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บทคัดยอ 
 
 การศึกษานี้มวีตัถุประสงคเพ่ือศึกษาคุณสมบัติดานการชนของโครงสรางทรงกรวยกลวง และ
ทรงกระบอกกลวงที่มีความหนาไมคงที่ โดยกําหนดใหความหนาของโครงสรางมีการเปลีย่นแปลงใน 
2 ลักษณะ ไดแก ความหนาเปลี่ยนแปลงตามแนวแกน และความหนาเปลี่ยนแปลงในแนวรัศม ีทั้งสอง
กรณีมีความหนาเพิ่มขึ้นแบบเสนตรง ตามอัตราสวนความหนา (E) ตางๆ กนั ไดแก E = 0.0 (ความหนา
คงท่ี) E = 0.1, 0.2 และ 0.3 โครงสรางแตละชิน้มีความหนาเฉลี่ย ไดแก 1.0 mm, 1.5 mm, 2.0 mm และ 
2.5 mm กรณีทรงกระบอกกลวงมีขนาดรัศมีเฉลี่ย 25 mm กรณีทรงกรวยกลวงมีขนาดรัศมเีฉลี่ยดาน
แคบ 15 mm และรัศมเีฉลี่ยดานกวาง 35 mm โครงสรางทั้งสองมีความสูง 90 mm ข้ึนรูปจากอลมูิเนียม 
นอกจากนี้การศึกษานียั้งศึกษาอิทธิพลของรูปแบบการยดึฐาน อันไดแก การยดึฐานแบบปลอยอิสระทั้ง
สองดาน (Free-Free) การยดึฐานแบบปลอยอิสระดานบน ยึดแนนดานลาง (Free-Fix) การยึดฐานแบบ
ยึดแนนดานบน ปลอยอิสระดานลาง (Fix -Free) และการยดึฐานแบบยดึแนนทัง้สองดาน (Fix-Fix) ตัว
แปรหลกัที่ใชในการวิเคราะหไดแก ภาระวกิฤติ (Critical Load, Pcr) และพลังงานดูดซับ (Energy 
Absorption, Ea) 
 การศึกษานีใ้ชวิธกีารทดลองและใชแบบจําลองทางคอมพวิเตอรเปนเครือ่งมือหลักในการศกึษา 
การทดลองทําโดยสรางชิน้งานใหมีขนาดและการเปลี่ยนแปลงความหนาตามที่กลาวมา แลวนําชิ้นงาน
ท้ังหมดมารับแรงกดในแนวแกนดวยเครื่อง Universal Testing Machine ย่ีหอ EHS Testing การทดลอง
ใชวธิีการกดดวยความเร็วอยางชาๆ และคงที่ที่ 5 mm/min กดลงมาเปนระยะทางประมาณ 70% ของ
ความสูงเดิม สวนแบบจําลองทางคอมพิวเตอรน้ันใชโปรแกรมสําเรจ็รปูทาง FEA ช่ือ ABAQUS ในการ
สรางแบบจําลองสามมิติดวยอิลิเมนตแบบเปลือกบาง 4 โหนด (S4R – Shell Element) แลวจําลองการ
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กดเหมือนในการทดลองเพือ่ทําการสอบเทียบโปรแกรม จากนัน้จงึนําโปรแกรมที่ผานการสอบเทียบ
แลวไปใชในการศึกษาเงื่อนไขอื่นๆ ตอไป 
 ผลการศึกษาพบวาแบบจําลองทางคอมพิวเตอรที่ใชสามารถใหผลการคาํนวณที่ใกลเคียงกับ
การทดลองในระดับที่ยอมรบัได กลาวคือมีคาความผิดพลาดเฉลีย่ประมาณ 6% นอกจากนี้ยังพบวา
แบบจําลองท่ีใชยังสามารถทาํนายรูปแบบการเสียหาย และลกัษณะการแกวงตวัของกราฟไดใกลเคียง
กับการทดลองมาก จึงสรุปวาสามารถใชโปรแกรมดังกลาวในการศึกษานี้ได นอกจากนี้ผลการศกึษายัง
ช้ีใหเห็นวาความไมสมบูรณของความหนามีผลตอการคํานวณเกีย่วกับการเสยีหายของโครงสราง 
ดังนั้นจึงควรรวมอิทธพิลของความเบี่ยงเบนของความหนาไวการคํานวณดวยเสมอ 
 ในการศึกษานีพ้บรูปแบบการเสียหายของโครงสรางทรงกรวยและทรงกระบอกกลวง 2 แบบ 
ดวยกัน คือ การเสียหายแบบวงแหวนทับซอนกัน (Concertina Mode) หรือ การเสยีหายแบบสมมาตร 
(Axisymmetric Mode) และการเสยีหายแบบเปนกลีบการเสียหายซอนกัน (Multi Loop Mode, Diamond 
Mode) หรือ การเสยีหายแบบไมสมมาตร (Asymmetric Mode) โดยการเสียหายแบบสมมาตร พบใน
กรณีทรงกระบอกที่มีความหนาคงที่ และทรงกระบอกที่มีความหนาเปลี่ยนแปลงในแนวแกน สวนการ
เสียหายแบบไมสมมาตรนั้นพบในทรงกระบอกที่มีความหนาเปลี่ยนแปลงในแนวรศัมี และกรณีทรง
กรวยที่มีความหนาคงที่และไมคงท่ีทุกรูปแบบ นอกจากนี้ยังพบวาเมื่อโครงสรางยุบตัวลงไป กราฟ
ภาระและระยะยุบตวั (Load Displacement Curve) จะมีการแกวงตัวข้ึนลงโดยสัมพนัธกับการกอตัวขอ
งวงแหวนการเสียหาย หรือกลีบการเสียหายในระหวางการยุบตัวของโครงสรางดวย ทั้งนี้พบวาทรง
กรวยกลวง มีแนวโนมการแกวงตัวของคาภาระสูงขึ้นเมื่อการยบุตัวมากขึ้น ย่ิงไปกวานั้นยังพบวา
ทรงกระบอกกลวง และกรวยกลวงทีม่ีความหนาเพิม่ขึ้นตามแนวแกนก็จะมีคาภาระสูงขึ้นเมือ่มีการ
ยุบตัวมากขึ้น แสดงวาโครงสรางดังกลาวมาสามารถรับแรงกดไดสูงขึ้นเมื่อการเสียรปูดําเนินไป 
 เมื่อพิจารณาในแงของภาระวิกฤติพบวา ทรงกระบอกกลวงและทรงกรวยกรวงที่มีความหนา
เปลี่ยนแปลงในแนวแกนมีคาภาระวิกฤติลดลง เมื่อคาอัตราสวนความหนา (E) เพ่ิมขึ้น สวนกรณี
ทรงกระบอกกลวงและทรงกรวยกรวงที่มคีวามหนามาก และมีเปลี่ยนแปลงความหนาในแนวรัศมี กลับ
พบวาคาภาระวิกฤติของโครงสรางจะสูงขึน้เมื่ออัตราสวนความหนาเพิม่ขึ้น ดังนัน้จึงอาจสามารถเพิ่ม
ความแข็งแรงใหแกทรงกระบอกกลวงและทรงกรวยกรวงที่มีความหนามากไดดวยการเปลี่ยนแปลง
ความหนาในแนวรัศมี นอกจากนี้ยังพบวาการยดึแนนที่ฐานทั้งสองขาง หรือฐานดานบนของโครงสราง
สามารถเพิ่มคาภาระวิกฤติใหแกโครงสรางไดประมาณ 10% ในกรณทีรงกระบอกกลวงและกรวยกลวง
ท่ีมีความหนาเปลี่ยนแปลงตามแนวแกน และประมาณ 9%-15% ในกรณีทรงกระบอกกลวงและกรวย
กลวงที่มีความหนาเปลี่ยนแปลงตามแนวรศัมี 
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 เมื่อพิจารณาในแงของคาพลงังานดูดซับ พบวาโครงสรางทรงกรวยกลวงและทรงกระบอกลวง
ท่ีมีการเปลีย่นแปลงความหนาในแนวแกนหรือในแนวรัศมี ดวยอัตราสวนความหนาไมสูงมาก
จนเกนิไป (E ~ 0.1) โครงสรางทั้งสองจะสามารถดูดซบัพลังงานไดมากขึ้นกวากรณีความหนาคงที่ แต
หากอัตราการเปลี่ยนแปลงความหนามากกนิไป (E > 0.1) ความสามารถในการดดูซับพลังงานนี้จะ
ลดลง สวนอิทธิพลของรปูแบบการยดึฐาน ยังไมสามารถสรุปความสัมพันธกับคาพลังงานดูดซับได
อยางชัดเจน ยกเวนในกรณทีรงกรวยกลวงที่ความหนาเปลี่ยนแปลงในแนวแกน พบวาการยดึฐานแบบ
ยึดแนนท้ังสองขางสามารถเพิ่มความสามารถในการดูดซบัพลังงานได 
 การศึกษานีไ้ดแสดงใหเห็นอิทธิพลของการเปลี่ยนแปลงความหนาตอคุณลกัษณะการเสียหาย
ของโครงสรางทรงกระบอกกลวง และทรงกรวยกลวง ตลอดจนอิทธิพลของรูปแบบการยึดฐาน ตอ
คุณลกัษณะดังกลาว นอกจากนี้ยังแสดงใหเห็นแนวทางในการเพิ่มความสามารถในการรับแรงกด และ
เพ่ิมความสามารถในการดูดซับพลังงานของโครงสรางทั้งสองดวยการเปลี่ยนแปลงความหนาใน
รูปแบบตางๆ รวมกับการยึดฐานบางแบบ การดําเนนิการเพื่อเพิ่มความสามารถของโครงสรางในวธิี
ดังกลาวนี้สามารถทําไดโดยไมตองใชวัสดเุพิ่มเติม 
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Abstract 
 
 This study was aimed to investigate the crush characteristic of aluminum conical and 
cylindrical shells with varying thickness. The thicknesses of specimens was assigned to be increased 
linearly along axial and circumferential directions with the thickness ratio (E) of 0.0 (constant 
thickness), 0.1, 0.2 and 0.3. The mean thicknesses of specimens were 1.0 mm, 1.5 mm, 2.0 mm and 
2.5 mm. The cylinder had mean radius of 25 mm. In case of truncated frusta, its small and large radii 
were 15 mm and 35 mm respectively. Both structures were manufactured with 90 mm height. The 
influence of various edge conditions were also examined ie; simply supported at both ends (Free-
Free), simply supported at the top and constrained at bottom end (Free-Fix),  constrained at the top 
and simply supported at bottom end (Fix -Free) and fully constrained at both ends (Fix-Fix). Key 
parameters used in this study were Critical Load (Pcr) and Energy Absorption (Ea). 

The investigation was conducted with experiments and computer simulation technique. The 
experiment was carried out with a number of specimens with geometries and dimensions as 
explained. The specimens were crushed, quasi statically, using a universal testing machine (EHS 
Testing) in axial direction with speed of 5 mm/min for about 70% of original height. The computer 
simulation used in this study was the FEA computer package, namely ABAQUS. The 3-D model was 
constructed with a number of 4 node shell elements (S4R). The comparison between the simulation 
model and experimental results was made in order to verify the model. 
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 The comparison revealed that the energy absorption predicted by the FEA model agreed well 
with experiment, with average error of 6%. In addition, modes of collapse and the patterns of load-
displacement curves between them were found similar. The simulation results also indicated that the 
influence of thickness variation has significant effect on the result of calculation for structural failure 
and should be taken into account in the analysis. 
 This study found 2 modes of collapse, which are the Concertina Mode or Axisymmetric 
Mode and the Multi Loop Mode (Diamond Mode) or Asymmetric Mode. The Concertina Mode was 
found in case of cylinders with constant thickness and cylinders with thickness varied along their 
axial. The rest were found to fail in Asymmetric Mode. The results also indicated that the fluctuation 
of load-displacement curve is related to the formation of failure rings and failure loops. In addition, it 
was found that the load-displacement curve of cone tends to increase as the failure progresses. A 
similar phenomenon was observed in cases of cones and cylinders with thickness variable in axial 
direction. This result suggested that those structures may be able to absorb more energy as the 
collapse progresses. 
 Considering the critical load, the conical and cylindrical shells with thickness varied along 
the axial has lower critical load as the thickness ratio increases. In contrast for thick cylinders and 
cones with thickness varied along the circumference, their critical loads were found to increase as the 
increment of thickness ratio. This suggested that one may enhance the strength of thick cones and 
cylinders by varying thickness along their circumference. It was also found from this study that by 
constraint both ends or the top end could improve their critical loads by 10% for cones and cylinder 
with thickness varied along axial direction and by 9%-15% for cones and cylinder with thickness 
varied along circumferential direction. 
 The present study also revealed that the conical and cylindrical shells having thickness 
varying along their axial and circumferential directions, under low thickness ratio (E ~ 0.1), could 
absorb more energy than the constant thickness ones. However, their energy absorption capacities 
tended to drop when the thickness ratio increased more than 0.1. The influence of edge conditions on 
the energy absorption capacity of cones and cylinders was also investigated here. In general, the 
relationship between type of edge conditions and energy absorption could not be made precisely. 
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Only, one conclusion could be made was the conical shells with thickness varied along the axial can 
absorb more energy if their ends are constrained.  

The present study has revealed the influence of thickness variation, as well as the influence 
of edge conditions, on the crashworthiness characteristic of conical and cylindrical shells. In addition, 
it has presented the method to improve the critical load and energy absorption capacity of those 
structures by varying their thicknesses in some patterns together with constraining their ends with 
some conditions. By the proposed method, the crashworthiness capacity of cones and cylinders can be 
enhanced without more material requirement. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 




